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Kruh sodi med najpogosteje zaužita osnovna živila. Povprečen Evropejec poje letno okoli 
60 kg kruha. Kruh je bogat vir ogljikovih hidratov, ki telo oskrbujejo z energijo (Boukid in 
sod., 2019). Velika večina kruha je tradicionalno proizvedena iz pšenične moke, ki poleg 
škroba vsebuje tudi številne druge komponente, kot so gluten (proteini), prehranska 
vlaknina in lipidi, ki pomembno vplivajo na kakovost končnih izdelkov. Sestava kruha iz 
pšenične moke nižjega tipa je pogosto pomanjkljiva z nekaterimi esencialnih 
aminokislinami, vlakninami, minerali in bioaktivnimi komponentami, kot so npr. n-3 in n-
6 maščobne kisline (Wandersleben in sod., 2018). Vsebuje veliko hitro prebavljivega 
škroba, kar lahko negativno vpliva na zdravstveno stanje posameznika. Če ga zaužijemo 
preveč se poveča verjetnost za razvoj sladkorne bolezni tipa 2, debelosti, bolezni srca in 
ožilja. Lahko se pojavijo tudi druge težave, ki so povezane s presnovo (Martinez in 
Gomez, 2019). Zaradi vse večjega pritiska na živilsko industrijo ob rasti svetovne 
populacije, ki se stara, postaja vse bolj urbanizirana in fizično neaktivna, se trudijo z 
različnimi dodatki izboljšati prehranski profil kruha (Weegels, 2019) in doseči primerno 
vsebnost makro in mikro hranil, ki jih človeško telo potrebuje za normalno 
delovanje (Boukid in sod., 2019). 
 
Industrija pekovskih izdelkov se osredotoča na kruhe, ki ne temeljijo samo na klasičnih 
mokah. Na trgovskih policah lahko najdemo vse več izdelkov s povečano vsebnostjo 
beljakovin, vlaknin in tudi maščob. Kruh kot osnovno živilo postaja vse bolj priljubljeno 
živilo, ki poleg pšenične moke lahko vsebuje tudi stročnice, proteinske izolate ali 
koncentrate iz različnih virov, razna semena s katerimi se poveča vsebnost maščob, beta 
glukane, otrobe ali rezistentni škrob, ki prispevajo k večjemu deležu prehranske vlaknine. 
Priljubljen je tudi kruh iz polnozrnate moke. Spremenjena formulacija seveda vpliva na 
tehnološke, prehranske in senzorične lastnosti kruha.  
 
2 PREGLED OBJAV 
2.1 POMEMBNI PARAMETRI PRI IZDELAVI KRUHA 
 
Izdelava kruha se začne s pripravo in mešanjem osnovnih sestavin (voda, moka, sol, kvas) 
ter nekaterih dodatnih sestavin (lipidi, sladkor, aditivi) (Pareyt in sod., 2011). Med 
mešanjem komponente moke vežejo vodo in se transformirajo v viskoelastično testo 
(MacRitchie, 2016). Ob optimalnem mešanju se tvori neprekinjena glutenska mreža, v 
kateri so dispergirana škrobna zrna in vmešan zrak. Razvoj testa je ključni korak pri 
izdelavi kruha. Optimalno testo je raztegljivo, močno, lahko se napihne in dobro zadržuje 
zračne mehurčke (Gao in sod., 2017b). V fazi mešanja prihaja do vključevanja zraka v 
obliki majhnih mehurčkov, proteini, vlaknine in škrob vežejo vodo. Tvori se testo, saj 
netopne beljakovine (gliadini in glutenini) tvorijo gluten ali lepek. Tako nastane glutenska 
mreža z vgrajenimi škrobnimi zrni, topnimi beljakovinami in zrakom. Za kakovosten kruh 
Oluić L. Vpliv dodanih beljakovin, lipidov in prehranskih vlaknin na lastnosti kruha. 
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
2 
je pomembno razmerje med viskoznostjo in elastičnostjo testa (MacRitchie, 2016). 
Glutenska mreža polimerizira, k čemur prispevajo disulfidne vezi med cisteini. Tvori se 
raztegljiv, medsebojno povezan skelet testa (Huang in sod., 2019). 
 
Za nadaljnje oblikovanje testa, ki ima optimalne lastnosti pri peki, je potrebno izpolniti in 
uravnavati nekatere pogoje, kot so optimalna hitrost mešanja, čas, temperatura in količina 
vode, ki jo vpije testo. Poleg tega moramo vnesti zadostno količino energije. Če mešanje ni 
optimalno, testo izgublja kompaktnost in postane lepljivo. Dobimo kruh s slabšimi 
končnimi karakteristikami. Moka, ki tvori močno testo, zahteva razmeroma večjo 
intenzivnost mešanja (Gao in sod., 2017a) V začetni fazi mešanja se okoli 70 % lipidov, 
prisotnih v moki, veže ali ujame v glutensko mrežo. Znotraj glutena se gliadin in glutenin 
povezujeta z različnimi vrstami prostih polarnih lipidov. Vezava prvotno prostih lipidov 
vpliva na večji volumen kruha (Huang in sod., 2019). 
 
Po mešanju nastopi fermentacija, kjer kvasovke pretvarjajo glukozo v ogljikov dioksid in 
etanol. Ogljikov dioksid najprej nasiči vodno (tekočo) fazo testa, nato prehaja v že 
obstoječe zračne mehurčke, ki delujejo kot jedra za raztezanje testa. Po končanem mešanju 
zraka v testo ne vnašamo več, vendar ga lahko v naslednjih postopkih (oblikovanje) nekaj 
odstranimo in s tem vplivamo na velikost in enakomernejšo porazdelitev mehurčkov, ki 
vplivajo na končni videz in poroznost sredice kruha. Med fermentacijo se znatno poveča 
volumen testa na račun nastalega ogljikovega dioksida. Poleg tega zaradi aktivnosti 
kvasovk nastajajo tudi stranski produkti – aromatične spojine (Pareyt in sod., 2011). 
 
Med peko se testo transformira v kruh s karakterističnimi lastnostmi. Na zunanji plasti 
testa temperatura doseže tudi 200 do 250 °C, v notranjosti pa ta znaša največ 100 °C 
(zaradi prisotne vode in njenega vrelišča). Glavne spremembe so naraščanje volumna, 
tvorba sredice, tvorba skorje, pridobivanje specifične barve na račun karamelizacije in  
Maillardove reakcije. Nastali etanol in voda izhlapevata. Škrobna zrna nabreknejo in 
gelatinizirajo, proteini denaturirajo, prihaja do odpuščanja vode (Pareyt in sod., 2011). Ob 
gelatinizaciji nastane kontinuirna glutenska mreža, ki skupaj z lipidi tvori tanek film, poleg 
tega sočasno poteka Maillardova reakcija. Kruh brez dodanih lipidov ima slabšo poroznost 
in bolj trdo sredico. Ko se kruh ohladi, prihaja do retrogradacije komponent škroba. 
Amiloza in amilopektin spet delno kristalizirata. Pri tem se sprosti voda, ki je hidratizirala 
komponente škroba, in prehaja iz sredice v skorjo. Sredica kruha tako postaja vse bolj trda, 
medtem ko skorja izgublja hrustljavost. Nekatere molekule, kot so npr. polarni lipidi, se 
lahko vežejo z medmolekulskimi vezmi na komponente škroba in zmanjšajo obseg 
kristalizacije. Sproščeno vodo lahko vežejo polisaharidi, kot so arabinoksilani, in podobno 
kot polarni lipidi ohranjajo kruh dalj časa svež (Huang in sod., 2019). 
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2.1.1 Dogajanje med mešanjem 
 
Med mešanjem se škrobna zrna enakomerno dispergirajo po glutenski mreži in delujejo kot 
polnilo. Neprekinjena glutenska mreža daje testu značilne viskoelastične lastnosti, ki mu 
omogočajo zadrževanje zračnih mehurčkov, ki so potrebni za naraščanje testa. Tudi voda 
je pomembna komponenta pri tvorbi mehurčkov. Tvori tanke filme, ki obdajajo zračne 
mehurčke in tako stabilizirajo testo. Pridobivanje viskoelastičnih lastnosti testa poteka 
postopno. Čas in intenzivnost mešanja sta različna glede na lastnosti moke. Obnašanje testa 
je močno povezano z vsebnostjo glutenina in njegovo molekulsko maso. V slabo razvitih 
testih ostajajo glutenini v zviti konfiguraciji, medtem ko se v dobro razvitem testu z 




Proteine žitnega zrna lahko klasificiramo glede na njihovo topnost. Albumine uvrščamo 
med proteine, topne v vodi, globuline med proteine, topne v soli,  prolamine med proteine, 
topne v 70 % etanolu in v razredčenih kislinah, gluteline med proteine, topne v bazah. 
Poslužujemo se tudi delitve na skladiščne (gliadini, glutenini) ali strukturne proteine 
(albumini, globulini) (Sharma in sod., 2019). Pšenična moka vsebuje približno 14 % 
proteinov v suhi snovi (Hoehnel in sod., 2019). Vsebnost proteinov v zrnu in 
sedimentacijska vrednost sta široko uporabljeni metodi za določanje kakovosti žitnega zrna 
(Sharma in sod., 2019). Med strukturne proteine uvrščamo albumine in globuline, ki 
predstavljajo od 20 do 25 % proteinov žita. Predstavniki skladiščnih proteinov pa so 
gliadini in glutenini, ki igrajo ključno vlogo pri formaciji glutenske mreže v testu z 
viskoelastičnimi lastnostmi. Med mešanjem pride do hidratacije proteinov in tvorbe ne-
kovalentnih povezav med njimi, tako nastane gluten ali lepek z vgrajenimi škrobnimi zrni, 
topnimi beljakovinami in zrakom. Funkcionalne in reološke lastnosti testa temeljijo na 
razmerju med glutenini in gliadini (MacRitchie, 2016). 
 
Obogatitev kruha s proteini pripomore k boljši hranilni vrednosti ter spremembi nekaterih 
kemijskih, fizikalnih in funkcionalnih lastnosti. Kruh, kjer beljakovine zagotavljajo 20 % 




Gliadini in glutenini, ki jih vsebuje  endosperm žita, se z ne-kovaletnimi vezmi povezujejo 
v glutensko mrežo (gluten). Odgovorni so za transformacijo moke v testo z želenimi 
lastnostmi za peko kruha. Gliadini so monomerni proteini in predstavljajo približno 50 % 
lepka. Ob hidrataciji dajejo testu značilno viskoznost, plastičnost, raztegljivost, delujejo 
lepljivo in kohezivno. Glutenini so polimeri iz podenot z visoko molekulsko maso, 
povezani z disulfidnimi mostički. Testu dajejo elastičnost, prožnost in gumijavost (Sharma 
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in sod., 2019). So slabo raztegljivi, zagotavljajo odpornost na deformacije (MacRitchie, 
2016). S frakcioniranjem in nato dodajanjem različnih količin gliadina in glutenina v testo 
lahko vplivamo na volumen in samo kakovost kruha. Večjo pomembnost in funkcionalnost 
pripisujejo polimernim gluteninom z višjo molekulsko maso. Moka nižjega tipa (bela 
moka) ima kakovostnejši lepek (MacRitchie, 2016). Gluten ima edinstvene viskoelastične 
lastnosti. Tvori proteinske komplekse, ki uspešno zadržujejo vodo in med toplotno 
obdelavo denaturirajo in prispevajo k trdnosti kruha. V industriji pekovskih izdelkov ga 
pogosto dodajajo za izboljšanje kakovosti kruha, saj pripomore k trdnosti in elastičnosti 
testa ter k boljšemu zadrževanju plinov v testu. Lastnosti lepka se prenesejo na testo, 
lastnosti testa pa vplivajo na kakovost kruha (Hoehnel in sod., 2019). 
 
2.2.1.1 Dodajanje glutena 
 
Dopolnitev formulacije z glutenom je skoraj vedno prisotna v kruhih iz polnozrnate moke, 
saj je zaradi otrobov in kalčkov manjši delež glutena v moki. Običajno ga dodajajo tudi s 
proteini pomanjkljivi  pšenični beli moki za izboljšanje kakovosti lepka ali v izdelkih, ki 
potrebujejo dodatno trdnost in sposobnost zadrževanje plinov, kot so hamburgerji ali 
zamrznjeno testo (Tebben in sod., 2018). Prispeva k elastičnosti in enostavnejšemu 
oblikovanju testa, prav tako končni izdelek doseže večji volumen in mehkejšo sredico 
(Tebben in sod., 2018). Poleg dodajanja glutena se za izboljšavo glutenske mreže in 
učinkovitost fermentacije testa uporabljajo tudi različni emulgatorji, encimi in hidrokoloidi 




Za izboljšanje prehranske vrednosti kruha se pogosto uporabljajo stročnice (Boukid in 
sod., 2019). Stročnice so bogat vir ogljikovih hidratov, vlaknin, rastlinskih proteinov, 
fenolnih kislin, vitaminov (C, E, B6, B12 in K), mineralov in flavonoidov. Stročnice v 
primerjavi z žiti vsebujejo manj ogljikovih hidratov (60-65 %), vendar več proteinov (21-
25 %) in vlaknin (12-20 %), zato so dober dodatek pri reformulaciji in obogatitvi kruha. 
Stročnice znižajo biorazpoložljivost škroba in prispevajo k večji vsebnosti prehranske 
vlaknine (Bresciani in Marti, 2019). 
 
Proteini stročnic, predvsem soje, imajo ugodno aminokislinsko sestavo z dobro biološko 
izkoristljivostjo. Na drugi strani stročnice vsebujejo nekatere antinutritivne komponente, ki 
lahko negativno vplivajo na prebavljivost in razpoložljivost hranil ter prispevajo k slabši 
senzorični sprejemljivosti izdelka. Razdelimo jih na proteinske (lektini, aglutininini, 
tripsinski inhibitorji, inhibitorji amilaze) in ne-proteinske (saponini, fenoli, nekateri 
oligosaharidi) komponente. Z različnimi postopki obdelave stročnic lahko zmanjšamo ali 
izničimo negativni učinek teh komponent. Proteini stročnic niso tako elastični kot gluten, 
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zato ne morejo tvoriti raztegljive mreže. Rezultat tega je kompaktnejša sredica kruha 
(Boukid in sod., 2019). 
 
2.2.2.1 Dodajanje stročnic 
 
Stročnice s svojo sestavo vplivajo na lastnosti testa in karakteristike končnega izdelka.  
Obogatitev zagotavlja boljšo sestavo esencialnih aminokislin (povečanje deleža lizina), s 
tem se biološka vrednost proteinov izboljša in na splošno je vnos proteinov večji. 
Tehnološke lastnosti so lahko nekoliko slabše, vendar jih lahko izboljšamo z uporabo 
nekaterih aditivov (gluten, oksidanti, emulgatorji in encimi) (Yaver in Bilgiçli, 2019). 
Stročnice imajo poleg dobre prehranske sestave tudi pozitivne vplive na zdravje  (Boukid 
in sod., 2019). Znižujejo raven holesterola, zmanjšajo pojavnost nekaterih vrst raka, 
diabetesa in debelosti, ščitijo pred boleznimi črevesja in ledvic (Ribotta in sod., 2005). 
 
Kakovostna pšenična moka z visokim deležem proteinov (glutenini in gliadini) tvori 
močno glutensko mrežo v kratkem času. Ob dodatku različnih virov proteinov stročnic je 
glutenska mreža šibkejša, zaradi redčitvenega efekta glutena in sekundarnih interakcij med 
dodanimi proteini in glutenom (Hoehnel in sod., 2019). Dodani proteini povečajo količino 
absorbirane vode, saj vsebujejo veliko proteinov, topnih v vodi. Testo je manj viskozno in 
bolj elastično v primerjavi s 100 %  pšenično moko. Manjša viskoznostje povezana tudi 
zvečjo absorpcijo vode in s tem manjšim deležem škroba in glutena (redčitveni učinek). 
Temperatura gelatinizacija se zviša. Staranje kruha je upočasnjeno, saj se nekatere 
molekule iz stročnic z medmolekulskimi interakcijami povezujejo s škrobom in s tem 
zmanjšajo migracijo vode iz sredice v skorjo (Boukid in sod., 2019). 
 
Stročnice in proteini iz stročnic se lahko dodajajo v obliki moke, koncentratov ali izolatov 
(Hoehnel in sod., 2019).  Izolate dobimo z mokro ekstrakcijo, ki je sestavljena iz štirih faz 
(razmaščevanje, solubilizacija, obarjanje in sušenje). Proteinski izolati imajo številne 
funkcionalne lastnosti (topnost, gelatinizacija, absorpcija vode), ki vplivajo na testo in 
končno kakovost kruha (Bresciani in Marti, 2019). Boukid in sod. (2019) so v svoji študiji 
ugotovili, da ob dodatku 9 % proteinskega izolata stročnic ali 3 % koncentrata v 
formulacijo za kruh, lahko dosežemo primerljiv volumen kruha kot pri 100 % pšenični 
moki, poleg tega ne pride do sprememb v senzorični zaznavi.  Več kot 10 % dodatek 
proteinskega koncentrata ima negativen učinek na teksturne lastnosti (gumijavost, majhen 
volumen, trda sredica). Testo iz pšenične moke je primerjivo s testom, ki vsebuje 10 % 
čičerikine moke. Ob dodajanju 20-30 % moke iz stročnic dobimo lepljivo in neprimerno 
testo. 
 
Dodani proteini stročnic vplivajo tudi na karakteristike končnega izdelka, kot so barva, 
volumen in sredica kruha. Volumen kruha z dodanimi proteini stročnic je manjši, trdota 
kruha je nekoliko večja. Večjo trdoto lahko pripišemo tekmovanju beljakovin in škroba za 
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vodo med pečenjem. Škrob absorbira manj vode, kar se odrazi v slabši gelatinizaciji in trši 
sredici. Nekoliko temnejša barva kruha je posledica karamelizacije sladkorjev in 
Maillardove reakcije. Proteini stročnic vsebujejo različne količine ogljikovih hidratov in 
lizina, ki ima primarno amino skupino na stranski verigi, ter lahko vstopa v Maillardovo 
reakcijo, tudi ko je lizin del polipeptidne verige proteinov (Hoahnel in sod., 2019). 
 
Vsebnost stročnic v formulaciji za kruh, od 10 do 15 % glede na ostale sestavine,  
pozitivno vpliva na prehranski profil kruha in mu zagotavlja dobre tehnološke in 
senzorične lastnosti. Sicer pa lahko zamenjava pšenične moke s proteini (več kot 15 %) 
vodi k povečanemu redčenju nekaterih tehnološko najpomembnejših sestavin kruha 
(glutena in škroba). Zaradi manjše vsebnosti škroba pride do slabše gelatinizacije in manj 
viskoznega gela. V primeru, da nadomestimo 20 % moke s proteini stročnic, se 
sprejemljivost končnega izdelka znatno poslabša. Najbolj sprejeti so izdelki z 10 % 
dodatkom stročnic, ki imajo boljšo aromo v primerjavi s kruhom brez dodanih stročnic 
(Ribotta in sod., 2005)  
 
Manjši delež glutena na račun zamenjave pšenične moke s stročnicami lahko popravimo z 
različnimi dodatki kot so emulgatorji, hidrokoloidi ali encimi. Za kompenzacijo izgube 
glutena se lahko poslužujemo tudi uporabe aditivov, npr. natrijevega stearoil-2-laktilata. 
Aditivi pripomorejo k hitrejšemu razvoju testa, stabilnosti in obogatijo testo. Tudi dodatki 
hidrokoloidov lahko izboljšajo lastnosti testa in prispevajo k mehkejši sredici kruha. 
Emulgatorji vplivajo na večji volumen kruha in mehkobo sredice ter upočasnijo staranje 
kruha (Boukid in sod., 2019). 
 
Hoehnel in sod. (2019) so v formulaciji za pšenični kruh nadomestili 15 % pšenične moke 
z različnim viri proteinov stročnic. Cilj te študije je bila ocena in primerjava uspešnosti 
dodanih proteinov v formulacijo pšeničnega kruha in ocena primernosti teh dodatkov za 
proizvodnjo visoko-proteinskih kruhov. Izkazalo se je, da so stročnice dober dodatek v 
kruh, prispevajo k dobri aminokislinski sestavi in s tem večji hranilni vrednosti izdelka.  
 
Ribotta in sod. (2019) so ugotovili, da dodatek sojine moke moti tvorbo glutenske mreže, 
oslabi moč testa in sposobnost zadrževanja plinov. Kruh ima v primerjavi s pšenično moko 
manjši volumen, slabše lastnosti sredice in slabše senzorične lastnosti. Če povečamo 
razmerje med pšenično moko in sojinimi proteini (več pšenične moke), ali pa namesto 
sojinih izolatov uporabimo sojino moko, dobimo boljše lastnosti testa. Sojina moka 
(razmaščena in polnomastna) in sojini izolati vsebujejo v primerjavi s pšenično moko od 
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2.2.2.2 Obdelava stročnic 
 
Zunanji sloji stročnic so bogati z nekaterimi antinutritivnimi komponentami, ki so 
senzorično slabše sprejemljive (grenke), imajo sposobnost penjenja ali poslabšajo 
biorazpoložljivost mineralov in prebavljivost. Da se temu izognemo, so stročnice pred 
uporabo lahko podvržene različnim korakom pred-obdelave, kot so odstranjevanje luščine, 
toplotna obdelava, fermentacija, namakanje. S temi postopki lahko vplivamo na večjo 
dostopnost hranil zaradi zmanjšane vsebnosti antinutrivnih komponent stročnic (Weegels, 
2019). 
 
Fitinska kislina sodi med antinutritivne komponente stročnic (pa tudi žit), saj je sposobna 
kelirati nekatere minerale v netopne komplekse in s tem preprečiti njihovo absorpcijo. S 
kaljenjem se inducira encim fitaza, ki razgrajuje fitinsko kislino in s tem poveča dostopnost 
mineralov. Tudi s toplotno obdelavo se razgradi nekaj fitinske kisline, vendar v 
manjši meri (Boukid in sod., 2019). 
 
2.3 LIPIDI V KRUHU 
 
Kljub temu, da so lipidi v formulacijah za kruh prisotni v manjši meri (manj kot 5%), 
vplivajo na tehnološke in senzorične lastnosti končnega izdelka. Ključnega pomena je 
njihova interakcija s škrobom in glutensko mrežo, pomembni so pri stabilizaciji 
mehurčkov v kruhu, vplivajo na končni volumen, sredico in skorjo kruha in imajo 
emulgativne lastnosti (MacRitchie, 2016). V kruhu so prisotni endogeni lipidi (iz moke) ali 
pa dodani lipidi (emulgatorji, živalski/rastlinski lipidi). Vir lipidov v formulacijah za kruh 
so lahko tudi mleko v prahu, oreški, pinjenec v prahu. 
 
Najbolj zastopani lipidi v moki in kruhu so estri višjih maščobnih kislin in glicerola 
(maščobe), ki jih uvrščamo med nepolarne lipide, in njihovi razgradnji produkti monoacil 
in diacil gliceroli, proste maščobne kisline ter fosfolipidi in galaktolipidi, ki jih uvrščamo 
med polarne lipide (emulgatorji) (Pareyt in sod., 2011). 
 
2.3.1 Lipidi endogenega izvora 
 
Delež lipidov v pšenični moki (Triticumaestivum L.) se giblje  od 2 do 2,5 % in se razlikuje 
glede na genetiko, okoljske dejavnike in ekstrakcijske metode. Lipide moke delimo glede 
na njihovo topnost na polarne in nepolarne. Nepolarni lipidi se nahajajo v kalčku in 
alevronski plasti, večina polarnih pa v endospermu. 
 
Lipide lahko razvrstimo tudi na vezane oz. proste. Delitev se nanaša na ekstrakcijo v 
različnih topilih. Del lipidov ostane neekstrahiran in je vezan na proteine ali škrob. S 
Oluić L. Vpliv dodanih beljakovin, lipidov in prehranskih vlaknin na lastnosti kruha. 
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
8 
tehnološkega vidika so bolj zaželeni polarni (prosti) lipidi, ki povečajo volumen kruha, in 
vplivajo na boljšo teksturo (Pareyt in sod., 2011). 
 
Ob mešanju se lipidi endogenega izvora vežejo ali ujamejo v glutensko mrežo. 
Glavni predstavniki polarnih lipidov so galaktolipidi in fosfolipidi, kise povežejo z gliadini 
in glutenini s hidrofobnimi interakcijami in z vodikovimi vezmi. Vezava prostih lipidov z 
glutenom uravnava stik zračnih mehurčkov, tako omogoča boljše zadrževanje zraka med 
mešanjem in zagotavlja stabilnost testa. Lipidna sestava sedanjih sort krušne pšenične 
moke more biti konstantna glede na relativni delež polarnih in nepolarnih lipidov, saj le 
tako lahko zagotovimo želene lastnosti končnega izdelka (MacRitchie, 2016). Med peko 
lahko endogeni lipidi tvorijo komplekse z amilozo in s tem vplivajo namehkejšo sredico, 
upočasnjujejo pa tudi proces staranja kruha (Wanginsod in sod., 2002). 
 
2.3.2 Dodane maščobe 
 
Velikokrat se zaradi boljših senzoričnih in tehnoloških lastnosti kruha poslužujemo 
dodajanja maščob v formulacijo za kruh. Lahko so živalskega (maslo, mast) ali 
rastlinskega izvora (olja, margarine), smemo jih dodajati od 2 do 5 % glede na ostale 
sestavine. Maščobe dajejo kruhu krhkost, želeno strukturo in luknjičavost, povečajo 
energijsko vrednost in izboljšajo senzorične lastnosti, prispeva k večjemu volumnu izdelka 
(s tem ko vplivajo na zadrževanje zračnih mehurčkov v kruhu), sredica je bolj enakomerna 
in rahla (Rind in Miano, 2018). 
 
Ob dodajanju maščob moramo upoštevati tri ključne parametre.  
- Razmerje med tekočo in trdno fazo pri določeni temperaturi, ki določa lastnosti. 
Maščobe so mešanice različnih  triacilglicerolov (TAG), zato ima vsaka lastno 
tališče, ki je odvisno od tega, katere maščobne kisline (MK) so vezane na glicerol. 
- Drugi pomemben parameter je struktura lipida v trdnem agregatnem stanju, saj 
TAG lahko tvorijo različne tipe kristalov. Znane so tri glavne kristalinične faze ali 
polimorfi: α, β, β'. Polimorfi se razlikujejo glede na tališče in kristalinične lastnosti, 
najbolj zaželena je β'. Ta oblika pripomore k tvorbi velikega števila majhnih 
mehurčkov, ki prispevajo k enakomernejši sredici kruha. Višja točka tališča te 
oblike omogoča, da le-ta ostane po vzhajanju testa v trdnem agregatnem stanju. 
Polimorfna oblika α je nezaželena zaradi slabe stabilnosti (Huang in sod., 2019). 
Delež lipidnih kristalov je pomemben za doseganje želenega volumna kruha. 
Kratke, nenasičene in maščobne kisline v cis konfiguraciji znižujejo tališče, veljajo 
za manj stabilne in negativno vplivajo na strukturo kruha.  
- Tretji pomemben parameter pri dodajanju maščob je njihova oksidativna stabilnost, 
ki je odvisna predvsem od MK, ki so vezane na glicerol in njihova stopnja 
nenasičenosti. Več kot je nenasičenih MK, slabša je oksidativna stabilnost maščobe 
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(Smith in Johansson, 2004). Večji kot je delež lipidnih kristalov, večji bo končni 
volumen kruha. 
 
Dodani in endogeni lipidi tekmujejo za vezavna mesta na škrobu in proteinih med pripravo 
kruha. Dodatek le-teh prispeva k večji plastičnosti testa in s tem lažjemu oblikovanju testa. 
Več kot jih dodamo, manjša količina vode je potrebna za doseganje želene konsistence 
testa, saj so lipidi vezani na proteine in škrobna zrna. Med mešanjem stabilizirajo zračne 
mehurčke (Smith in Johansson, 2004). 
 
Ob koncu mešanja so zračni mehurčki testa relativno majhni z nekaj lipidnimi kristali na 
njihovi površini. Lipidi ne vplivajo na produkcijo ogljikovega dioksida med fermentacijo, 
ampak izboljšajo postopno migracijo ogljikovega dioksida v mehurčke med vzhajanjem in 
omogočajo dobro zadrževanje le-teh. Testo brez dodanih lipidov izgubi veliko ogljikovega 
dioksida že v začetnih fazah fermentacije (MacRitchie, 2016). Kristalinični lipidi z visoko 
temperaturo tališča, ki ostanejo med fermentacijo v trdnem agregatnem stanju, so najbolj 
uporabni pri zadrževanju plinov v testu. Kapljice lipidov v tekočem agregatnem stanju ne 
prispevajo k stabilizaciji testa kot lipidi v trdnem agregatnem stanju (Smith in 
Johansson, 2004). Po peki se začnejo procesi staranja kruha. Ob integraciji dodanih lipidov 
v kruh upočasnimo procese staranja, saj pride do nastanka škrobno-lipidnega kompleksa 
(Wang in sod., 2020). 
 
2.3.3 Škrobno-lipidni kompleks 
 
Tvorba škrobno lipidnih kompleksov je odvisna od številnih dejavnikov, kot so 
lastnosti lipidov in škroba, vir škroba, razmerje med amilozo in amilopektinom, stopnja 
polimerizacije amiloze, vrsta lipidov in stopnja nasičenosti, prav tako na lastnosti 
kompleksa vplivajo temperatura testa in čas pečenja, vsebnost vode in pH (Wang in sod., 
2020). 
 
Interakcije med škrobom in lipidi v živilu zmanjšajo nabrekanje in topnost škroba, s tem 
zavirajo gelatinizacijo in retrogradacijo ter upočasnijo encimsko aktivnost med peko. 
Prispevajo tudi k hrustljavosti. Škrobno-lipidni kompleks zaščiti bioaktivne komponente 
kot so n-3 in n-6 maščobne kisline pred avtooksidacijo. Interakcije vplivajo na 
funkcionalne lastnosti škroba, zmanjša se prebavljivost in s tem glikemični indeks živila 
(Huang in sod., 2019). Pri nastanku kompleksov se tvorijo številne nekovalentne 
interakcije, kot so vodikove vezi, hidrofobne interakcije in van der Waalsove vezi. 
Alifatska veriga maščobnih kislin lipidov se umesti v notranjost amiloznega heliksa, kjer 
karboksilna skupina maščobne kisline ali gliceridni del ostaneta izpostavljena na zunanji 
strani vijačnice, zaradi steričnih ovir in elektrostatskega odboja (Wang in sod., 2020). 
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Amiloza ima večjo afiniteto do interakcij z lipidi kot amilopektin. Najbolj pogosto tvori 
komplekse s polarnimi lipidi, ki se z alifatsko verigo vključijo v njeno strukturo heliksa. 
Vplivajo na lastnosti škroba, zlasti na gelatinizacijo in retrogradacijo (Lau in sod., 2016). 
Škrob lahko tvori komplekse z monoacilgliceroli tako kot z maščobnimi kislinami, s 
triacilgliceroli ne more tvoriti kompleksov. Kompleks zniža glikemično obremenitev in 
vpliva na upočasnjeno staranje kruha (Huang in sod., 2019). 
 
2.3.3.1 Vpliv kompleksov med lipidi in škrobom na gelatinizacijo in retrogradacijo 
 
Ob segrevanju škroba v vodi prihaja do nabrekanja škrobnih zrnc, ta postane bolj topen, saj 
se prekinejo vezi med amilozo in amilopektinom. Granule škroba počijo, del amiloze in 
amilopektina začne izhajati v matriks in se hidratizira. Proces gelatinizacije je potreben za 
doseganje želene teksture, sposobnosti za vezanje vode in reoloških značilnosti. Dodajanje 
lipidov k škrobu in nastanek kompleksov med amilozo in lipidi zviša temperaturo 
gelatinizacije. Na površju škrobnih zrn se tvori netopni škrobno-lipidni film, ki zavira 
absorpcijo vode in tako zviša temperaturo gelatinizacije. Sposobnost nabrekanja in topnost 
škroba se zmanjšata. Na razvoj viskoznega gela vpliva vrsta lipida, vsebnost vode, vir 
škroba, temperatura in še nekateri drugi dejavniki (Wang in sod., 2020). 
 
Retrogradacija je proces, ki steče takoj po peki kruha, ko začnejo molekule škroba 
prehajati nazaj v urejeno kristalinično strukturo. Zmanjša se elastičnost in hrustljavost, 
sredica postane trša, spremeni se okus in aroma kruha. Ob dodatku lipidov v kruh lahko ta 
proces upočasnimo (Pareyt in sod., 2011). Zaradi tvorbe škrobno-lipidnega kompleksa 
pride do steričnih ovir in s tem šibkejših povezav med molekulami amiloze. Dodani lipidi 
se povežejo v kompleks s škrobom, tako zavirajo absorpcijo vode, nabrekanje in 
dezintegracijo škrobnih granul. Posledično se med peko izluži manj amiloze. Škrob z večjo 
vsebnostjo amiloze je bolj nagnjen k retrogradaciji (Huang in sod., 2019). 
 
2.3.3.2 Dodajanje oljnih semen  
 
Oljna semena so zrna z veliko vsebnostjo olja. Vključevanje oljnih semen postaja vse bolj 
priljubljen dodatek v kruh, saj prispevajo k večjemu deležu proteinov, bogata so z 
vlakninami, n-3 in n-6 esencialnimi MK, vsebujejo naravne antioksidante (tokoferoli, beta 
karoten, flavonoidi). Lahko jih dodajajo direktno (cela semena), ali jih predhodno 
zmeljejo. Če so vključena zmleta semena oljnic, se bodo molekule iz oljnih semen 
povezovale z ostalimi sestavinami testa. Če pa jih vključujemo kot semena, sicer lahko 
vplivajo na lastnosti testa, vendar ne bodo tvorile interakcij z ostalimi komponentami testa, 
saj bodo ostale znotraj semenske ovojnice (Martinez in Gomez, 2019). Manjši kot so delci 
oljnih semen, slabša je oksidativna stabilnost izdelka, zato moramo upoštevati pogoje 
pakiranja in shranjevanja izdelkov z dodanimi oljnimi semeni (De Lamo in Gómez, 2018). 
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Določene bioaktivne spojine v semenih imajo lahko ugodne vplive na zdravje. 
Preprečujejo hipertenzijo, diabetes, srčno žilne bolezni, ščitijo pred rakom. Poleg boljšega 
prehranskega profila vplivajo tudi na reološke lastnosti testa, volumen končnega produkta 
in njegovo strukturo. Te spremembe so odvisne od vrste semena in metode dodajanja. Med 
peko ne prihaja do izgub komponent semen ali večjih sprememb, kar velja za prednost. V 
nekaterih primerih, kot je npr. uporaba predhodno hidriranih chia semen ali lanu, lahko 
polisaharidi iz ovojnice, ki so topni v vodi, vplivajo na reološke lastnosti testa. Uporaba 
chia semen prispeva k hitrejšemu razvoju testa (Martinez in Gomez, 2019). 
 
Vključevanje oljnih semen je priljubljeno tudi v brezglutenskih izdelkih. Ti izdelki 
največkrat vsebujejo malo vlaknin in mineralov ter večji delež nasičenih maščob. Z 
dodanimi semeni povečamo vsebnost vlaknin in rastlinskih proteinov, ki pa običajno 
zmanjšajo volumen kruha in povečajo čvrstost sredice. V majhnih količinah lahko vplivajo 
pozitivno, če jih dodamo preveč, pa je struktura testa oslabljena, kar ima lahko negativen 
vpliv na senzorične lastnosti kruha. Negativni vpliv lahko nekoliko popravimo z dodatkom 
glutena, aditivov ali predhodno hidracijo oljnic (De Lamo in Gómez, 2018). 
 
2.3.3.3 Dodajanje mlečnih maščob 
 
Ljudje zaužijemo približno tretjino dnevnega vnosa maščob z mlečnimi lipidi. Lipidi v 
mleku in mlečnih izdelkih vsebujejo največ nevtralnih lipidov (triacilgliceroli, 
monoacilgliceroli, diacilgliceroli), manj pa prostih maščobnih kislin in polarnih lipidov 
(fosfolipidi). Poleg tega so v manjši meri prisotni tudi steroli, karotenoidi, lipofilni 
vitamini in aromatične spojine. V surovem mleku delež lipidov variira od 3,3 do 4,6 % 
skupne mase. Prisotni so v obliki majhnih maščobnih kapljic, ki so obdane s fosfolipidnim 
monoslojem in še dodatno z lipidnim dvoslojem, v katerega so vključeni nekateri proteini 
in holesterol. Najbolj zastopane maščobne kisline v mlečnih maščobah so palmitinska, 
oleinska, stearinska in miristinska. Zaradi velike vsebnosti stearinske in miristinske kisline, 
ki imata visoko temperaturo tališča, so mlečne maščobe v trdnem agregatnem stanju 
(Huang in sod., 2019).  
 
Uporaba mlečnih lipidov v industriji pekovskih izdelkov prispeva k ojačitvi testa, mehkejši 
teksturi, boljši aromi, upočasnjenemu staranju. Poveča se tudi energijska vrednost 
pekovskih izdelkov. Med mešanjem se lipidi povezujejo z glutensko mrežo in na ta način 
prispevajo k moči testa in izboljšajo zadrževanje zraka (Huang in sod., 2019).  
 
Mlečne maščobe lahko predstavljajo od 3 do 4 % recepture kruha. Lipidni kristali ojačajo 
razvito glutensko mrežo in prispevajo k plastičnosti testa. Med mešanjem se vežejo med 
plinasto in vodno fazo ter s tem testu izboljšajo elastičnost in prožnost testa. Lipidi mleka 
vplivajo na stabilizacijo testa med mešanjem, prispevajo k boljšemu zadrževanju zračnih 
mehurčkov v testu, zavirajo staranje in  izboljšajo aromo (Huang in sod., 2019). 
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2.3.4 Emulgatorji (surfaktanti) 
 
Emulgatorji so molekule z amfifilnimi lastnostmi. So površinsko aktivne snovi, ker 
zmanjšajo površinsko napetost med dvema fazama, ki se ne mešata (voda in olje). Njihova 
amfifilna struktura jim omogoča, da se hidrofilen del veže na vodo, hidrofoben pa na 
lipide, s tem se poveča koncentracija emulgatorja na površini dveh faz, ki se ne mešata in 
posledično se njuna površinska napetost zmanjša. Pri izdelavi kruha dodajajo emulgatorje z 
namenom ojačitve testa in/ali mehčanja sredice. Povezave med škrobom in emulgatorjem 
prispevajo k mehkejši sredici, krajšemu času fermentacije, boljšemu zadrževanju 
ogljikovega dioksida med fermentacijo, večjemu končnemu volumnu kruha in upočasnjeni 
retrogradaciji škroba, zaradi vezave emulgatorjev na amilozo in amilopektin ter posledično 
počasnejši kristalizaciji. Monogliceridi so najbolj zastopani emulgatorji (Tebben in sod., 
2018). 
 
Lahko jih dodajamo od 0,3 do 1 % glede na količino moke. Galaktolipidi, lecitin in različni 
fosfolipidi so že prisotni v moki. Emulgatorji, kot so lecitin iz soje ali rumenjaka, so 
dodani z namenom mehčanja sredice, saj tvorijo interakcije s škrobom (Pareyt in sod., 
2011). 
 
2.3.5 Dodatek lipidov v brezglutenski kruh 
 
Pogosto sta problem brezglutenskega kruha njegova tekstura in hitro staranje 
(retrogradacija). Lipidi se pogosto dodajajo za izboljšanje kakovosti, saj doprinesejo k 
večjemu volumnu, manjši zbitosti, kohezivnosti, elastičnosti in prožnosti kruha, dobimo 
mehko strukturo sredice, upočasni se retrogradacija. Izboljšanje brezglutenskega kruha z 
maščobo temelji na interakcijah med dodano maščobo in komponentami testa. Mancebo in 
sod. (2017) so ugotovili, da se ob dodatku olja v rižev kruh znatno izboljšajo lastnosti 
riževega kruha. Dodatek prispeva k lepši barvi kruha, volumnu, skorji. Dodajanje maščob 




Med prehranske vlaknine (PV) uvrščamo predvsem neškrobne polisaharide in nekatere 
oligosaharide, ki jih s telesu lastnimi encimi ne moremo hidrolizirati na monosaharide. PV 
so v človeški prehrani pomembne, a jih pogosto ne zaužijemo dovolj. Priporočen dnevni 
vnos PV variira glede na starost in spol, od 21 do 38 g (Sirbu in Arghire, 2017). V živilski 
industriji se zaradi vse večjega ozaveščanja ljudi glede pomembnosti vnosa vlaknin trudijo 
narediti izdelke, ki so bogati s temi komponentami. Prehranski profil živila se z dodatkom 
vlaknin izboljša, na drugi strani pa to prinese nekatere negativne lastnosti, kot sta slabša 
končna kakovost kruha (manjši volumen, temnejša sredica, izguba hrustljavosti, večja 
trdota) in redčenje glutenske frakcije. Eden od temeljnih izzivov v živilski industriji, kjer 
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proizvajajo živila, bogata z vlakninami, je zmanjšati negativni vpliv dodanih vlaknin 
(Bagdi in sod., 2016). 
 
Zadosten vnos vlaknin v prehrani zmanjša tveganje za pojav srčno-žilnih bolezni, 
sladkorne bolezni, rakavih obolenj in lahko prispeva k manjši telesni masi (Hemdane in 
sod., 2016). Uživanje nekaterih PV skrajša tranzitni čas hrane v prebavilih, zniža raven 
holesterola v krvi, upočasni absorpcijo glukoze v tankem črevesju in s tem potrebo za 
izločanje inzulina v kri, zaužite netopne PV pa povečajo količino izločenega blata. Zaradi 
slabše dostopnosti škroba za encimsko hidrolizo v prisotnosti PV, kakor tudi povečane 
viskoznosti vsebine prebavil, se zniža glikemični indeks živila (Bresciani in Marti, 2019). 
 
Uredba (EU) št. 1169/2011 Evropskega parlamenta in Sveta o zagotavljanju informacij o 
živilih potrošnikom definira prehransko vlaknino kot: »Prehranska vlaknina so polimeri 
ogljikovih hidratov s tremi ali več monomernimi enotami, ki se ne prebavijo niti 
absorbirajo v tankem črevesu človeka in spadajo v naslednje kategorije: 
- Užitni polimeri ogljikovih hidratov, naravno prisotni v živilih v obliki, v kateri se 
zaužijejo, 
- užitni polimeri ogljikovih hidratov, ki so bili pridobljeni iz surovine za živilo s 
fizikalnimi, encimskimi ali kemijskimi sredstvi in ki imajo ugoden fiziološki učinek, 
dokazan s splošno sprejetim zdravstvenim dokazom, 
- užitni sintetični polimeri ogljikovih hidratov, ki imajo ugoden fiziološki učinek, 
dokazan s splošno sprejetim zdravstvnim dokazom«. 
 
Dodatek PV vpliva tudi na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. Ob dodatku vlaknin se 
testo omehča zaradi manjše vsebnosti glutena in interakcij med vlakninami in 
glutenom, kar prispeva k mehkobi. Izboljša se sposobnost za vezanje vode, poveča se 
viskoznost, spremeni se tekstura (bolj mehka in elastična), podaljša se rok uporabe. Na 
splošno velja, da netopne vlaknine negativno vplivajo na tehnološko kakovost, topne pa 
pozitivno. Čvrstost kruha se poveča ob dodatku netopnih vlaknin, ob dodatku topnih pa 
zmanjša. Vključevanje netopnih vlaknin se odraža v čvrstejšem testu, ki se težje razširi 
med vzhajanjem in peko, kar se odraža v kruhu z nizkim specifičnim volumnom. Zaradi 
dodanih vlaknin se tudi upočasni staranje kruha. Nekatere študije kažejo, da se 
prebavljivost proteinov in škroba ob dodatku vlaknin (do 5 %) poveča, v večjih količinah 
pa zmanjša (Sciarini in sod., 2017). 
 
Da bi povečali vsebnost vlaknin v kruhu, lahko dodamo nekatera živila in surovine 
rastlinskega izvora (zelenjava, žitni otrobi, stročnice, krompir, cikorija, alge, lesnate 
rastline), vlaknine animalnega izvora (hitin in hitozan) ali komercialno pripravljene izolate 
(rezistentni škrob, inulin, dekstrini) (Sirbu in Arghire, 2017).  
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Z uživanjem polnozrnatega ali večzrnatega kruha lahko vnesemo zadostno količino PV 
(Weegels, 2019). Polnozrnat kruh  mora biti sestavljen iz endosperma, kalčka in otrobov 
(Tebben in sod., 2018). Kruh, ki ga lahko označimo kot ''kruh z visoko vsebnostjo 
vlaknin'', mora vsebovati vsaj 6g vlaknin/100g (Sirbu in Arghire, 2017). 
 
2.4.1 Polnozrnata moka 
 
Pri mletju žit in pripravi moke se večina vlaknin odstrani v frakciji, ki jo imenujemo 
otrobi, zato je za povečan vnos PV in drugih komponent, ki ugodno vplivajo na zdravje 
(minerali), priporočljiva uporaba polnozrnate moke. Ta vključuje vse dele zrna, torej lusko, 
epidermis, alevronsko plast in endosperm. Alevronska plast, ki velja za hranilno bogato, 
prispeva k izboljšanju prehranskega profila živila, saj vsebuje večji delež vlaknin, 
vitaminov, antioksidantov in mineralov. V polnozrnati moki je tudi relativno velika 
vsebnost fitinske kisline, ki veže nekatere minerale, zato je njihova 
biorazpoložljivost slabša. Prehransko je uporaba polnozrnate moke nedvomno zaželena, 
vendar je tehnološko gledano  manj kakovostna od bele moke (Khalid, 2017). 
 
Velika zrna škroba iz polnozrnate moke spremenijo konsistenco testa in njegovo odpornost 
na deformacijo. Polnozrnata moka vpije več vode, slabša je tudi medsebojna povezava 
proteinov, ki tvorijo glutensko mrežo (Khalid, 2017). Specifični volumen testa in kruha je 
manjši, zaradi večje vsebnosti fitinske kisline, ki znižuje aktivnost alfa amilaze, kar 
upočasni sproščanje dekstrinov v testo. Posledično imajo kvasovke manj substrata za 
fermentacijo. Sredica kruha je trša, barva skorje temnejša, razvije se kruh s specifično 
aromo. Značilnosti polnozrnatega kruha pogosto niso všeč potrošnikom, ki so navajeni na 
bel kruh iz rafinirane moke. 
 
Vlaknine ali neškrobna polisaharidna frakcija polnozrnate moke so primarno sestavljene iz  
arabinoksilanov, vsebujejo tudi celulozo, beta glukane, lignin, glukomanane. Te 
komponente se nahajajo v celični steni in predstavljajo 4-7 % polnozrnate moke, v beli 
moki pa približno 3 %. Za izboljšanje kakovosti kruha iz polnozrnate moke se v industriji 
poslužujejo dodatkov, kot so encimi, hidrokoloidi, emulgatorji in oksidanti (Tebben in 
sod., 2018). 
 
2.4.2 Dodajanje beta glukanov 
 
V skupino beta glukanov iz žit uvrščamo polisaharide, v katerih so glukoze povezane z 
beta-1,3 in beta-1,4 glikozidnimi vezmi. V splošnem velja, da so celotriozilne in 
celotetrazilne enote (tri ali štiri glukoze povezane z beta-1,4 glikozidnimi vezmi) povezane 
z beta-1,3 glikozidnimi vezmi v dolge polimere. Za razliko od celuloze je večina beta 
glukanov iz žit topnih v vodi. Največja vsebnost beta glukanov je v nekaterih kultivarjih 
ječmena in ovsa, predvsem v celičnih stenah alevronske in subalevronske plasti žitnih zrn. 
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Beta glukani povečajo viskoznost hrane v tankem črevesju, upočasnijo absorpcijo hranil in 
znižujejo raven glukoze ter holesterola v krvi. Glikemični odziv se zmanjša. Ječmen je 
najbolj bogat vir beta glukanov, vendar se ga pri peki kruha ne poslužujejo pogosto, saj je 
reven s proteini (Mohebbi in sod., 2018). Ob dodatku beta glukanov, ki so hidrokoloidi, v 
pšenično moko se absorpcija vode poveča, testo je bolj čvrsto in stabilno. Tvorijo viskozne 
raztopine, ob višjih koncentracijah pa gel. Stabilizirajo mehurčke plina med vzhajanjem 
testa in preprečujejo njihovo združevanje (Kurek in sod., 2017). Preprečujejo tudi izhajanje 
amiloze iz škrobnih zrn in s tem upočasnjujejo staranje kruha (Mohebbi in sod., 2018). 
 
2.4.3 Dodajanje rezistentnega škroba 
 
Med rezistentni škrob uvrščamo tiste frakcije škroba, ki jih ne moremo prebaviti v tankem 
črevesu. V splošnem je lahko to slabo dostopen škrob zaradi nezadostnega procesiranja ali 
termične obdelave, tvori se lahko tudi v fazi rekristalizacije že raztopljenega škroba 
(retrogradacija). Uvrščamo ga med netopne vlaknine. Služi kot hrana za bakterije debelega 
črevesja. Poveča produkcijo kratkoverižnih maščobnih kislin in količino blata, če ostane 
neprebavljen. Zaradi večje vsebnosti amiloze ima rezistentni škrob večjo težnjo po vezavi 
vode kot nativni škrob. Ob njegovem dodatku imajo kvasovke na voljo manj substrata za 
fermentacijo zato se čas le-te podaljša (Mohebbi in sod., 2018).  
 
Rezistentni škrob vpliva na znižanje glikemičnega indeksa (GI). Zaradi povečane 
viskoznosti v prebavnem traktu ob zaužitju rezistentnega škroba, se absorpcija glukoze v 
tankem črevesju zmanjša in posledično je izločanje inzulina v kri manjše. Nižji GI pomeni 
tudi manjše tveganje za nastanek sladkorne bolezni tipa 2, srčno-žilnih bolezni in debelosti 
(Wandersleben in sod., 2018).  
 
Sredica kruha je trša, specifični volumen je manjši, saj testo težje vzhaja. Absorpcija vode 
se poveča, nabrekanje škroba in gelatinizacija je slabša. Kruh z dodanim rezistentnim 
škrobom ima manjše luknjice in bolj homogeno strukturo (Sciarini in sod., 2017) 
  
2.4.4 Dodajanje inulina 
 
Inulin je naravno prisotni rezervni ogljikov hidrat v nekaterih rastlinah, vendar ga po večini 
industrijsko izolirajo iz cikorije ali artičok. Sodi med topne prehranske vlaknine. V živilski 
industriji je priljubljen dodatek, ki poveča vsebnost prehranske vlaknine v živilu. Človeško 
telo ga s prebavnimi encimi ne more razgraditi, lahko pa jih fermentira mikrobiota 
debelega črevesja, zato sodijo med prebiotike. Vplivajo tudi na ugodno koncentracijo 
lipidov in glukoze v krvi. Za doseganje pozitivnih učinkov (moč testa, elastičnost) je 
priporočen le manjši dodatek inulina, z njim nadomestimo od 5 % do 10 % mase moke. 
Večje količine inulina lahko vodijo do neželenih reoloških značilnosti izdelka in 
senzoričnih lastnosti. Dodatek inulina do 5 % sicer omogoča dober razvoj testa in odlične 
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karakteristike končnega produkta ter sprejemljivost potrošnikih (Sirbu in Arghire, 2017).  
 
Učinek inulina je odvisen tudi od stopnje polimerizacije. Krajše verige inulina imajo 
manjši učinek na spreminjanje glutenske mreže. Pri povečanem deležu inulina lahko zaradi 
interakcij med inulinom in glutenom oslabi glutenska mreža (Sciarini in sod., 2017). 
 
Inulin se pogosto dodaja v brezglutenski kruh kar vpliva na reologijo testa. Na splošno se 
testo nekoliko težje oblikuje. Volumen kruha se poveča, sredica kruha je mehkejša in manj 
kompaktna, skupna vsebnost topnih vlaknin se znatno poveča. Z dodatkom inulina se 
znatno zmanjša hidratacija ostalih molekul (npr. škroba), saj ima inulin veliko afiniteto do 
molekul vode, kar se odraža v njegovih viskoelastičnih lastnosti. Po ohlajanju tudi 
inulin tvori gel in tako prispeva k strukturi pečenega kruha (Sciarini in sod., 2017). 
 
2.4.5 Dodajanje otrobov 
 
Otrobi so kompleksen biološki material, za katerega je značilna raznolika kemijska 
sestava. Navadne pšenične otrobe sestavljajo predvsem neškrobni ogljikovi hidrati 
(arabinoksilani, celuloza, fruktani, beta glukani), vsebujejo pa tudi škrob (od 6 do 30 %). 
Otrobi so skupek luske in alevronske plasti, ki se pri meljavi odstranijo. Alevronska plast 
in luska vsebujeta veliko hranil, zato lahko z dodatkom pšeničnih otrobov izboljšamo 
prehransko vrednost kruha (Hemdane in sod., 2016). 
 
Dodajanje otrobov v moko se odraža v spremenjenih reoloških lastnostih  testa, končnem 
volumnu kruha, barvi, teksturi in aromi ter večji trdoti. Do negativnih učinkov pride zaradi 
vpliva na glutensko mrežoin nekaterih fizikalnih, kemijskih ali biokemijskih lastnosti 
otrobov (Hemdane in sod., 2016). Vplivajo na razteznost, stabilnost in viskoznost testa, kar 
privede do manjšega volumna in spremenjenih teksturnih lastnosti (Ishwarya in sod., 
2017). 
 
Zaradi velike vsebnosti polisaharidov, lahko otrobi vežejo veliko vode. Večji kot so delci 
otrobov, večje količine vode lahko vežejo. Makroskopsko gledano se prazni prostori, ki 
nastanejo pri naključnem združevanju delcev otrobov v testu, zapolnijo. Zaradi nagnjenosti 
otrobov k vezavi vode prihaja do tekmovanja med otrobi in ostalimi komponentami moke 
(škrob, gluten). Razvoj testa je počasnejši, saj se glutenska frakcija redči (prihaja do 
interakcij med vlakninami in proteini), zato se zmanjša razteznost testa. Vključevanje 
otrobov moti tudi strukturo zračnih mehurčkov. Lahko jo poškodujejo, kar povzroči 
zmanjšano zadrževanje plina v testu in s tem manjši končni volumen in kompaktnejšo 
sredica kruha (Hemdane in sod., 2016). Ob dodajanju fino zmletih otrobov lahko 
dosežemo večji volumen in boljše lastnosti sredice kot z dodatkom grobih otrobov. Otrobi 
prispevajo tudi k temnejši barvi kruha. Tudi prisotnost reducirane oblike glutationa v 
otrobih oslabi glutensko mrežo, saj se tvori manj disulfidnih vezi. 
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Kruhi z dodatkom otrobov se razlikujejo po velikosti dodanih otrobov in vsebnosti 
endosperma. Grobi otrobi so sestavljeni iz velikih (grobih) delcev in imajo majhno 
vsebnost endosperma zaradi relativno učinkovitega odstranjevanja endosperma od drugih 
plasti že v začetnih fazah mletja. Za preprečevanje tehnoloških problemov si pri pripravi 
kruha z otrobi  pomagajo z uporabo moke z veliko vsebnostjo proteinov ali dodanimi 
emulgatorji, encimi in glutenom (Hemdane in sod., 2016). 
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Kruh je osnovno živilo, izdelano iz moke, kvasa, soli in vode. Ključni koraki pri izdelavi 
kruha so mešanje, fermentacija in termična obdelava (peka). Mehanska energija, ki jo 
vnesemo tekom mešanja, vpliva na formacijo viskoelastičnega testa. Poleg glutenske 
mreže, ki močno vpliva na kakovost kruha, je pomembna tudi tvorba mehurčkov plina, 
zaradi mešanja in predvsem z aktivnostjo kvasovk, ki sproščajo ogljikov dioksid. Peka 
kruha je zadnji korak, ki prav tako vpliva na končno strukturo kruha in izboljša 
prebavljivost. Zaradi delovanja kvasovk naraste volumen, poveča se luknjičavost, tvorijo 
se aromatične spojine. Beljakovine izgubijo nativno strukturo in denaturirajo. V skorji, kjer 
temperatura preseže 100 
o 
C, potekata Maillardova reakcija in karamelizacija, ki vplivata 
na aromo in barvo kruha. Nastali etanol in voda izparevata. Škrob v procesu gelatinizacije 
vpija vodo in nabreka, ruši se kristalna struktura. Po peki in ohlajanju se takoj začnejo 
procesi staranja, kjer poteka ponovna kristalizacija amiloze in amilopektina. Sprosti se 
voda, ki prehaja iz sredice v skorjo. Ta postaja vse bolj mehka in izgublja hrustljavost. 
Različni kompleksi med komponentami testa (proteini, lipidi, škrob) vplivajo na tvorbo 
glutenske mreže, gelatinizacijo in retrogradacijo škroba. Na te procese ima velik vpliv 
sestava moke, kakor tudi razni dodatki za testo. V zadnjem času se poleg funkcionalnih 
dodatkov (aditivi in encimi) v testo dodaja tudi različne vire beljakovin, maščob in 
prehranskih vlaknin. Tako pripravljeni kruhi imajo večjo prehransko in/ali energijsko 
vrednost, spremenijo pa se tudi lastnosti testa in kruha. 
 
Dodatek glutena, s katerim povečamo delež beljakovin, je potreben predvsem pri uporabi 
polnozrnatih mok ali test, kjer je zaželena večja čvrstost. Vsebnost beljakovin v kruhu 
lahko povečamo tudi z dodatkom stročnic, kjer pa delež ne sme presegati 10 do 15 %, saj 
lahko presežek negativno vpliva na tvorbo glutenske mreže. Z dodatkom stročnic 
povečamo tudi prehransko vrednost, saj le te vsebujejo več lizina, ki je limitirajoča 
aminokislina v žitih. Povečana vsebnost lizina prispeva tudi k intenzivnejši Maillardovi 
reakciji. Stročnice lahko pred dodatkom v testo ustrezno obdelamo, da zmanjšamo 
vsebnost antinutritivnih dejavnikov. 
 
Tako polarni kot nepolarni lipidi pomembno vplivajo na strukturo kruha. Polarni lipidi, ki 
so dobri emulgatorji, ugodno vplivajo na oblikovanje mehurčkov in volumen kruha. Zaradi 
vezave na amilozo in amilopektin z medmolekulskimi interakcijami tudi upočasnijo proces 
retrogradacije kruha, ki ostane dalj časa svež. Dodatek maščob, ki jih uvrščamo med 
nepolarne lipide, poveča energijsko vrednost kruha, spremenijo se tudi strukturne in 
senzorične lastnosti kruha. Predvsem maščobe z velikim deležem nasičenih maščobnih 
kislin, ki so v kristalinični obliki, v fazi vzhajanja testa ugodno vplivajo na oblikovanje 
mehurčkov ter s tem na volumen kruha. Pri semenih, ki vsebujejo predvsem nenasičene 
maščobne kisline, je v senzoričnem smislu primernejši dodatek celih ali grobo zmletih zrn, 
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kot pa drobno zmlete moke. Večji delež maščob prispeva tudi k mehkejšemu kruhu ob 
enaki stopnji retrogradacije škroba. 
 
Z dodatkom prehranskih vlaknin se izboljša prehranska vrednost kruha, saj je vnos vlaknin 
v sodobni prehrani pogostokrat premajhen. V splošnem velja, da lahko manjši dodatek 
topnih vlaknin izboljša senzorične lastnosti kruha. Le te dobro vežejo vodo, ki tako ostane 
vezana v kruh tudi v primeru retrogradacije. Zaradi interakcij med topnimi vlakninami in 
škrobom je tudi stopnja retrogradacije manjša. Pri prevelikem dodatku vlaknin, ali v 
primeru polnozrnatega testa, je glutenska frakcija razredčena. Predvsem v primeru dodatka 
netopnih vlaknin v obliki večjih delcev (npr. otrobi) se oslabi glutenska mreža in mehurčki 
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